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Abstract of EP081 1897 

The form/shape grinding process is used for he generation of the profiles of the cams on a camshaft used 
for operation of valves , the cam profiles are defined by a data set that is used to control the machine 
grinding process . The produced form is measured and the form/shape error data determined. This is then 
used to correct the form data set such that the produced profile achieved is correct. 
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(54) Schleifverfahren fur eine rechnergestutzte Werkzeugmaschine, insbesondere 

Schleifmaschine zum Formschleifen, vor allem von Steuernocken einer Nockenwelle 

(57) Fur ein Schleifverfahren fur eine rechnerge- 
stutzte Werkzeugmaschine, insbesondere Schleifma- 
schine zum Formschleifen, vor allem von Steuernocken 
einer Nockenwelle, wird zur Erzielung kurzer Taktzeiten 
vorgeschlagen, daB zumindest fur eine Form-Endbear- 
be'rtung ein von einem auf Konstruktionsdaten basieren- 
den Fertigform-Datensatz abweichender Datensatz 
verwendet ist mit gegenuber diesem Fertigform-Daten- 
satz urn maschinenbedingt verursachte Formfehler vor- 
gehaltenen Steuerdaten fur die jeweilige Schleif- 
Zustellung bei im wesentlichen vorbestimmt konstanter 
Drehzahl des Schleifwerkzeuges uber dem jeweiligen 
Formbereich. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein im Oberbegriff 
des Patentanspruches 1 beschriebenes Schleifverfah- 
ren fur eine rechnergestutzte Werkzeugmaschine. 

Beim Formschleifen sind bekanntlich uber einen 
Formbereich des Werkstuckes unterschiedlich starke 
Schleifabtragungen zu bewaitigen, wobei einem durch 
entsprechend gesteuerte Zustellung bewirkten starken 
Schleifabtrag eine diesem gesteuert/geregelt angepaBt 
geringere Drehzahl des Schleifwerkzeuges zugeordnet 
ist. Derartige Drehzahlanpassungen des Schleifwerk- 
zeuges veriangern in nachteiliger Weise die Bearbei- 
tungs- bzw. Taktzeiten. 

Weiter weist jede Werkzeugmaschine wdhrend der 
Bearbeitung eine eigentypische Dynamik auf, die durch 
die vorgenannten Drehzahlanpassungen wesentlich 
beeinfluBt wird, wodurch beispielsweise eine zur Fein- 
bzw. Endbearbeitung des Werkstuckes eingesetzte 
Schleifmaschine trotz Programmsteuerung Werkstucke 
mit maschinenbedingt verursachten Formfehlem produ- 
ziert. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das gat- 
tungsgemaBe Schleifverfahren dahingehend zu verbes- 
sern, daB eine ggf. erforderliche Drehzahlanpassung 
lediglich beim Ubergang von einem Formbereich in den 
anderen erfolgt und die eventuell angepaBte Drehzahl- 
bzw. Drehwinkelgeschwindigkeit des Schleifwerkzeu- 
ges zumindest uber den jeweiligen Formbereich im 
wesentlichen konstant gehalten ist. 

Diese Aufgabe ist mit dem Patentanspruch 1 
gelOst, und zwar dadurch, daB zumindest fur eine Form- 
Endbearbeitung ein Datensatz verwendet ist mit gegen- 
uber der Fertigform urn maschinenbedingt verursachte 
Formfehler entsprechend vorgehattenen Steuerdaten 
fur die jeweilige Zustellung bei im wesentlichen vorbe- 
stimmt konstanter Drehzahl des Schleifwerkzeuges 
uber dem jeweiligen Formbereich. 

Der Vorteil der Erfindung ist, daB mit dem Vorhalten 
der durch die eigentypische Maschinendynamik verur- 
sachten Form-Abweichungen vergleichmSBigte Schleif- 
abtrag-Zustellungen erzielt sind, die eine Bearbeitung 
des jeweiligen Formbereiches am WerkstOck mit kon- 
stanter Drehzahl bzw. Drehwinkelgeschwindigkeit 
ermOglichen mit vorteilhaft kurzerer Taktzeit. Erzielt ist 
damit ein vergleichmaBigtes Schnittvolumen bei im 
wesentlichen konstanter Belastung und damit geringe- 
ren ErschOtterungen der Werkzeugmaschine mit verrin- 
gerter Form-Fehlerverursachung. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens sind in den Unteranspruchen angege- 
ben. 

Die Erfindung ist im folgenden beschrieben, vor- 
zugsweise fur ein Schleifverfahren einer rechnerge- 
stutzten Schleifmaschine zum Formschleifen von 
Steuernocken einer Ventiltriebs-Nockenwelle. 

Zunachst wird eine derartige Nockenwelle mit 
geringem SchleifaufmaB unter besten Bedingungen 
ohne Berucksichtigung der produzierten Abweichungen 



vom Soli gefertigt, wobei ein jeweiliger Schleifabtrag je 
vorbestimmten Bearbeitungsschritt in Umfangsrichtung 
eines Formbereiches mittels eines die fertige Steuer- 
nocken-Form reprasentierenden Maschinen-Datensat- 
5 zes durch relative Zustellung und/oder 
Drehzahlanpassung des Schleifwerkzeuges bestimmt 
ist. 

AnschlieBend wird jeder Steuernocken der Nocken- 
welle z.B. in einer Zylinderkoordinaten-MeBmaschine 

w vermessen zur Erfassung der jeweiligen Fornv/MaBab- 
weichungen vom Soil, die durch die eigentypische 
Dynamik der Schleifmaschine verursacht sind. Die 
jeweiligen MeBwerte der Form-/MaBabweichungen 
vom Soil jedes Steuernockens bilden einen Maschinen- 

15 Formfehler-Datensatz. 

Diese beispielsweise pro Grad in Umfangsrichtung 
des jeweiligen Steuernockens gemessenen Abwei- 
chungen werden mit einem Null- Datenf eld subtrahiert, 
wobei durch Subtraktion des o.g. Maschinen-Formfeh- 

20 ler-Datensatzes mit dem auf einer Abszisse ais Null- 
Linie abgebildeten bzw. bezogenen, auf Konstruktions- 
daten basierenden Fertigform-Datensatz ein Formfeh- 
ler-Vorhalte-Datensatz zur Eliminierung der 
maschinenbedingten Formfehler erzeugt wird. 

25 Mit diesem anstelle des Fertigform-Datensatzes in 
die Schleifmaschine eingegebenen Formfehler-Vor- 
halte-Datensatzes ist grundsatzlich ein verbessertes 
Fertigschleifen jedes Steuernockens mOglich. Damit ist 
zumindest fur eine Form-Endbearbeitung bzw. Feinbe- 

30 arbeitung ein Datensatz erzielt mit gegenuber der Fer- 
tigform urn maschinenbedingt verursachte Formfehler 
entsprechend vorgehaltenen Steuerdaten fur die jewei- 
lige Zustellung bei im wesentlichen vorbestimmt kon- 
stanter Drehzahl bzw. konstanter 

35 Drehwinkelgeschwindigkeit des Schleifwerkzeuges 
uber dem jeweiligen Formbereich. 

Bei einem Steuernocken gelten als wesentliche 
Formbereiche die Nockenerhebung sowie der Grund- 
kreis, die nach einem weiteren erfindungsgemSBen 

40 Merkmal je fur sich auf Abweichung vom Soil vermes- 
sen und diese MeBdaten in gesonderten Datensdtzen 
erfaBt werden. Dies ermOglicht in vorteilhafter Weise, 
daB diese beiden Datensatze fur jeden Steuernocken 
nach einer Korrektur der geometrischen Zuordnung der 

45 verschiedenen Formbereiche einen fur beide gemein- 
samen Formfehler-Vorhalte-Datensatz bilden. Durch 
die damit verbundene Trennung der Nocken-Erhebung 
als einem Formbereich vom Grundkreis als weiterem 
Formbereich eines jeweiligen Steuernockens kann die 

50 Lage des Grundkreises relativ zur Drehachse der Nok- 
kenwelle und damit eine vorhandene Exzentrizitat 
behoben werden. 

Das erfindungsgemaBe Schleifverfahren ermfig- 
licht weiter zur maschinellen Messung der Soll-Abwei- 

55 chungen als mechanischen MeBabtaster eine Rolle in 
den Abmessungen der im Ventiltrieb vorgesehenen 
Rollen zu verwerxJen zur vorteilhaften Steigerung der 
Ubertragungsgute im Ventiltrieb. Da im Gegensatz zu 
den beispielsweise mittels Laser ermittelten MeBdaten 



3 



EP0 811 897 A1 



4 



fOr einen ersten Formfehler-Vorhalte-Datensatz cfie mit 
der Rolle aufgrund ihres raumlich ausgedehnten Beruh- 
rungsbereiches ermittelten MeBdaten "faisch" sind, ist 
vorgesehen, daB die durch den raumlich ausgedehnten 
Beruhrungsber eich des als Rolle dienenden Abtasters - 5 
Vorlauf der Rolle durch ihren MeBradius - jeweils einen 
falschen Ort der Soll-Abweichung beschreibenden 
MeBdaten mittels eines Rechenprogrammes lagekorri- 
giert in einen maschinenverwendbaren Formfehler-Vor- 
halte-Datensatz eingeschrieben werden, wobei die w 
Vorhalte-Werte beispielsweise in Punktkoordinaten 
umgerechnet werden kGnnen. 

Der mittels Fehlerinvertierung gebildete, erste 
Formfehler-Vorhalte-Datensatz fOr jeden Steuernocken, 
eventuell korrigiert urn die gegenseitige Zuordnung von 15 
Grundkreis und Nocken-Erhebung sowie ggf. korrigiert 
in dem durch eine Rolle ermittelten MeBwerten, wird 
archiviert als Datenausgangsfeld fur die jeweilige MeB- 
maschine zu weiteren Optimierungen. 

Zur weiteren Generierung eines Formfehler-Vor- 20 
halte-Datensatzes mit erfindungsgemaB weiter mini- 
mierten Vorhaltewerten wird die zuerst bearbeitete 
Nockenwelle mit gering verbliebenem AufmaB Oder ggf. 
eine weitere Nockenwelle mit maximal 0,2 mm AufmaB 
unter Fertigungsbedingungen in der gleichen Schleif- 25 
maschine nach dem vorangehend erstelften ersten 
Formfehler-Vorhalte-Datensatz bearbeitet. Deren Steu- 
ernocken werden mittels einer anschlieBenden, o.g. 
Vermessung in neuen Datensatzen erfaBt, die durch 
Subtraktion von entsprechend vorangehend erstellten 30 
Formfehler- Vorhalte-Datensatzen durch minimierte Vor- 
haltewerte verfeinerte Formfehler-Vorhalte-Datensatze 
ergeben. 

Durch auf die vorbeschriebene Weise fortgesetzte 
Erzeugung von standig weiter verfeinerten Formfehler- 35 
Vorhalte-Datensatzen kOnnen unter eventueller Einbe- 
ziehung der einen oder anderen vorbeschriebenen 
Detailkorrektur fur die Fertigung Formfehler-Vorhalte- 
Datensatze mit vorbestimmter Fehlerminimierung 
erzeugt werden, wodurch bei einem maximalen Auf maB *o 
von 0,2 mm fur die Form-Endbearbeitung bzw. Feinbe- 
arbeitung jedes Steuernockens der Nockenwelle mit 
konstanter Drehzahl bzw. konstanter Drehwinkelge- 
schwindigkeit des Schleifwerkzeuges im Grundkreis 
sowie in der Nockenerhebung kurze Bearbeitungs- bzw. 45 
Taktzeiten bei hoher Formgenauigkeit erzielt sind. 

Patentanspruche 

1. Schleifverfahren fur eine rechnergestutzte Werk- so 
zeugmaschine, insbesondere Schleifmaschine 
zum Fbrmschleifen, vor allem von Steuernocken 
einer Nockenwelle, 

- wobei ein jeweiliger Schlerfabtrag je vorbe- 55 
stimmtem Bearbeitungsschritt eines Formbe- 
reiches mittels eines die fertige Form 
reprasentierenden Maschinen-Datensatzes 
durch relative Zustellung und/oder Drehzahlan- 



passung des Schleifwerkzeuges bestimmt ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB zumindest fur eine Form-Endbearbeitung 
ein Datensatz verwendet wird mit gegenuber 
der Fertigform urn maschinenbedingt verur- 
sachte Formfehler entsprechend vorgehalte- 
nen Steuerdaten fur die jeweilige 
Schleifzustellung bei im wesentlichen vorbe- 
stimmt konstanter Drehzahl des Schleifwerk- 
zeuges uber dem jeweiligen Formbereich. 

2. Schleifverfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, 

- daB zur Generierung eines Formfehler-Vor- 
halte-Datensatzes ein WerkstOck unter Ferti- 
gungsbedingungen in der jeweiligen 
Werkzeugmaschine (Schleifmaschine) nach 
dem auf Konstruktionsdaten basierenden Fer- 
tigform-Datensatz bearbeitet wird und 

- daB anschlieBend die maschinenbedingt verur- 
sachten, gemessenen Abweichungen vom Soil 
in einem Datensatz erfaBt werden, wobei 

- durch Subtraktion dieses Maschinen-Formfeh- 
ler-Datensatzes mit dem auf einer Abszisse als 
Null-Linie abgebildeten bzw. bezogenen Fertig- 
form-Datensatz ein Formfehler-Vorhalte- 
Datensatz zur Eliminierung der maschinenbe- 
dingten Formfehler erzeugt wird. 

3. Schleifverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

- daB zur weiteren Generierung eines Formfeh- 
ler-Vorhalte-Datensatzes mit weiter minimier- 
ten Vorhaltewerten ein ggf. weiteres Werkstuck 
unter Fertigungsbedingungen in der jeweiligen 
Werkzeugmaschine (Schleifmaschine) nach 
einem vorangehend erstellten Formfehler-Vor- 
halte-Datensatz bearbeitet wird, und 

- daB dieser bearbeitete Formbereich mittels 
einer anschlieBenden Vermessung in einem 
Datensatz erfaBt ist, der 

- durch Subtraktion von dem nachst vorange- 
hend erstellten Formfehler-Vorhalte-Datensatz 
einen durch minimierte Vorhaltewerte verfei- 
nerten Formfehler-Vorhalte-Datensatz ergibt. 

4. Schleifverfahren nach Anspruch 2 und 3, gekenn- 
zeichnet durch eine bis zur Erzielung eines vorbe- 
stimmten Fehlerminimums fortgesetzte Erzeugung 
von standig weiter verfeinerten Formfehler-Vor- 
halte-Datensatzen. 
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5. Schleifverfahren nach einem oder mehreren der 
AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet 



- daB verschiedene Formbereiche eines Bear- 
beitungsabschnittes (Nockenerhebung und s 
Grundkreis eines Steuernockens) am Werk- 
stuck (Nockenwelle) in gesonderten Datensat- 
zen erfa&t werden, und 



• daB diese Datensdtze nach einer Kbrrektur der 10 
geometrischen Zuordnung der verschiedenen 
Formbereiche einen fur beide gemeinsamen 
Formfehler-VorhaJte-Datensatz bilden. 



6. Schleifverfahren nach einem oder mehreren der 15 
Anspruche 1 bis 5, 

- wobei zur maschineilen Messung der Soil- 
Abweichungen ein mechanischer Abtaster ver- 
wendet wird, 20 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB die durch den rSumlich ausgedehnten 
Beruhrungsbereich des Abtasters jeweils einen 
falschen Ort der Soll-Abweichung beschrei- 25 
benden MeBdaten mittels eines Rechenpro- 
gramms lagekorrigiert in einen 
maschinenverwendbaren Formfehler-Vorhalte- 
Datensatz eingeschrieben werden. 

30 

7. Schleifverfahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 6, 

- gekennzeichnet durch die Verwendung zum 
Schleifen von Steuernocken einer Nocken- 35 
welle, wobei 

• als mechanischer MeB-Abtaster eine Rolle in 
den Abmessungen der im jeweiligen Nocken- 
trieb (Ventiltrieb, Einspritzpumpe) vorgesehe- 40 
nen Rollen verwendet wird. 



8. Schleifverfahren nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
das AufmaB fur die Form-Endbearbeitung eines 45 
Ventiftrieb-Steuernockens mittels eines in der rech- 
nergestutzten Schleifmaschine eingespeicherten 
Formfehler-Vorhalten-Datensatzes mit mehrfach 
minimierten Vortialtewerten maximal bis 0,2 mm 
betragt. so 



55 



EP0 811 897 A1 



Europaisches 
Patentarat 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



Nammct der Ann>d dang 

EP 97 10 7554 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



Kategorie 



KcnnZBdumng dcs Dokuments oat Angnbe, so writ erforderiich, 
dcr maflgebjjcta Tnte 



Bemfft 
Anspruch 



KLASS1F1KATION DER 
AN MELD UN C (InLO-6) 



A 

X 

A 
A 



US 5 419 222 A (BIE6 LOTHAR F.) 36. Mai 
1995 

* Anspruche 15-17; Abbildung 1 * 

* Spalte 10, Zeile 44 - Spalte 10, Zeile 
55 * 



OE 29 18 249 A (60ETZE AG.) 6. November 
1980 

* Seite 4, Absatz 4 * 

* Seite 6, Absatz 2 - Seite 7, Absatz 1; 
Anspruch 1; Abbildung 1 * 



US 4 031 445 A (SCHMERMUND ALFRED) 21.Juni 
1977 

* Spalte 1, Zeile 25 - Spalte 2, Zeile 49; 
Abbildungen 1,2 * 



1-6 

7,8 
1-4 

6-8 
1,7 



G05B19/18 



EECHEROflERTE 
SACHGEBIETE (IntCU) 



G05B 



Dcr vortiegende Re cfa e rc htobcridit wunfe fur allc Patentansprucfae erstetlt 



Bicfcutfteaart 

DEN HAAG 



5. September 1997 



Prttfer 



Nettesheim, J 



KATE GO SUE DER GEN ANN TEN DOKUMENTE 

X : too besondercr Bed cutting ill on betnichtet 

Y : von besondercr Bedeutung in Verbindung nit doer 

indtxen Veroffentlichung d end ben Kntegorie 
A : techoologjscher Hintergnind 
O : nicbtschriftUche Offenbarung 
P : Zwischenliterctir 



T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Gnmdsttze 
E : Uteres Pttentdokument, dms jedoch erst «o oder 

omen dan Anmddedatum veroffentUcot worden 1st 
D : in der Anreddnng tngefubrtes Dokameat 
L : tus tndero G riled eo utgefuhrtes Doknmeot 

A : Mitgfted der gjeichen Pntentfunilie, uberanstimmeodes 
Doknmeot 



